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Для виробництва відливок відповідального призначення широко використовують 
сплави на основі алюміній-кремній з комплексом мікролегуючих добавок. Це пов’язано з 
тим, що дані сплави мають високий рівень технологічних властивостей, низьку об’ємну та 
лінійну усадку, що дозволяє отримувати з них відливки з плотною герметичною структурою 
при литві в кокіль. 
Виготовлення відливок із силумінів на основі тільки первинних шихтових матеріалів 
потребує значних матеріальних затрат. Знизити їх можливо при використанні в якості шихти 
лому та відходів. Але сплави, виготовлені на основі лому та відходів алюмінієвих сплавів, 
мають нестабільний рівень властивостей. Причиною цього є недомодифікована 
макроструктура (крупні зерна алюмінієвого твердого розчину) і мікроструктура (частки 
кремнію в евтектиці), велика кількість залізомістких фаз кристалізаційного походження, 
наявність шлакових та оксидних включень та ін. 
Відповідно підвищення якості сплавів виготовлених з вторинної сировини є 
актуальною. Традиційними засобами підвищення властивостей є їх рафінування, 
мікролегування і модифікування. В силу різного трактування впливу мікролегуючих 
комплексів було розглянуто вплив легування та модифікування. При дослідженні сплавів 
використовувались класичні методики. 
Для модифікування зерен твердого розчину алюмінію в роботі використовували 
комплекс мікродобавок ТИТАН та БОР, внесених за допомогою модифікуючої лігатури 
AlTi5B1. Для комплексного модифікування зерен твердого розчину алюмінію та 
евтектичного кремнію використовували лігатуру  AlSr3,5Ti1B0,2.     
Встановлено вплив комплексу мікродобавок титану і бору внесених в розплав за 
допомогою модифікуючої лігатури AlTi5B1 на структуру і механічні властивості 
дослідженого сплаву. Вплив лігатури на макроструктуру приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Вплив лігатури AlTi5B1 на макроструктуру сплаву АК5М2: а – структуру 
до модифікування, б – структура після модифікування (1% лігатури). 
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Таблиця 1  
Вплив  лігатури AlTi5B1на механічні властивості сплаву АК5М2 
Вміст лігатури AlTi5B1, 
% мас. 
В, МПа , % НВ 
0,5 170 1,0 83 
1,0 183 1,5 84 
1,5 182 1,5 84 
 
З табл. 1 видно, що збільшення вмісту лігатури до 1% в досліджуваному сплаві 
спостерігається незначне збільшення міцності (до 20 МПа) при суттєвому підвищенні 
пластичності. Даний вміст лігатури відповідає додатковому введенню сплав приблизно 
0,04% бору і  0,2% титану. Також враховані експериментальні дані, що вказують на 
оптимальне співвідношення вмісту титану до бору в даній лігатурі: Ti/B=5. 
Це можна пояснити суттєвим впливом домішок титану і бору на процес кристалізації 
досліджуваного сплаву. В лігатурі AlTi5B1 наявні частки фаз TiB2, AlB2, Al3Ti, що мають 
однотипні кристалічні гратки і розмірну відповідність їх параметрів в деяких 
кристалографічних площинах з кристалічною граткою алюмінієвого твердого розчину, і 
таким чином, можуть бути додатковими центрами кристалізації під час кристалізації сплаву 
АК5М2. В свою чергу, це впливає на зменшення розміру зерна досліджуваного сплаву після 
кристалізації. Вплив лігатури AlTi5B1 на макроструктуру сплаву АК5М2 наведено на рис. 1. 
Для подрібнення  кремнію в евтектиці та з метою подрібнення зерна α-твердого 
розчину в сплав АК5М2 вводили модифікуючи лігатуру AlSr3,5Ti1B0,2 в кількості 1% від 
маси сплаву. 
Встановлено вплив модифікуючої лігатури на мікроструктуру (рис. 2) та механічні 
властивості (табл. 2) сплаву АК5М2. Встановлено, що замість крупних голчастих виділень 
кремнію в евтектиці (рис. 2, а), при введенні в сплав данної лігатури евтектичний кремній 
кристалізується у розгалуженій скелетній з тонкими вітками волокнистої форми (рис. 2, б).  
З даних наведених в табл. 2 видно, що оптимальний вміст запропонованої лігатури в 
досліджуваному сплаві відповідає 1% від маси сплаву. При даному вмісті лігатури рівень 
пластичності сплаву АК5М2 підвищується на 40% порівняно з комплексом титану та бору 
при незначному підвищенні міцності.  
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Рис. 2. Вплив модифікуючої лігатури на мікроструктуру сплаву АК5М2:а – без обробки, 
б – вміст лігатури 1%. Х250 
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Рис. 3. Вплив модифікуючої лігатури на макроструктуру сплаву АК5М2:а – без обробки, 
б – вміст лігатури 1%. 
 
Таблиця 2 
Вплив рафінуючи – модифікуючого  флюсу на механічні властивості сплаву АК5М2 
Вміст флюсу,              
% мас. 
В, МПа , % НВ 
0,5 170 2,2 83 
1,0 183 3,5 83 
1,5 184 3,5 84 
 
                 
                      а                                                                  б 
 
Рис. 4. Мікроструктура евтектик в вихідному сплаві і після флюсової обробки  
(глибоке травлення). 
 
 
Після комплексної обробки розплаву лігатурою AlTi5B1 та стронцієм рівень 
механічних властивостей підвищується на 20-25 МПа, а пластичність збільшується  в 3 рази 
(табл. 3). Порівняно ж з рівнем властивостей сплаву АК5М2 зазначених в державному 
стандарті, міцність сплаву АК5М2 оптимального складу після модифікування зазначеними 
лігатурою и стронцием підвищується більш ніж на 40%, а пластичність більш ніж в 5 разів. 
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Таблиця 3 
Механічні властивості сплаву АК5М2 після обробки лігатурою 
Сплав σв, МПа δ, % НВ 
(АК5М2) 157 0,5 78 
(АК5М2)+ AlTi5B1 180 2,2 83 
(АК5М2)+ AlSr3,5Ti1B0,2
 
183 3,5 84 
 
Таким чином, застосування в модифікуючої лігатури алюміній-титан-бор та стронцію, 
забезпечує найвищий результат з точки зору підвищення рівня механічних властивостей та 
стабілізації структури. Аналіз структури сплаву після даної обробки показав, що 
подрібнюється евтектичний кремній за рахунок модифікування стронцієм, подрібнюється 
зерно алюмінієвого розчину за рахунок дії алюміній-титан-бор лігатури. Зміни в макро -  і 
мікроструктурі досліджуваного сплаву відображено на рис. 2 і рис. 3. 
З даних рисунків видно, що після комплексної обробки розплаву структура сплаву 
АК5М2 стає модифікованою (подрібнюється розмір зерна алюмінієвого твердого розчину та 
кремній в евтектиці) як по краям зливку так і в його центрі. Зміна морфології кремнієвої 
евтектики після глибокого травлення показана на рис. 4  
Проведені експериментальні дослідження вказують на стабілізацію та покращення 
структури по всьому перетину зливка досліджуваного сплаву, що і викликає відповідне 
підвищення комплексу механічних властивостей досліджуваних зразків сплаву АК5М2 після 
запропонованої комплексної обробки розплаву.  
 
ВИСНОВКИ 
1. В доевтектичних сплавах системи Al-Si-Cu (сплав АК5М2) подрібнення зерна  -  
твердого розчину досягається при введенні промислової лігатури AlTi5B1. Введення 1% від 
маси металу лігатури веде до зменшення розмірів литого зерна сплаву з 2,7 до 0.4. Дія 
лігатури проявляється в здатності частинок TiB2 до зародження твердої фази під час 
кристалізації. 
2. Обробка розплаву сплаву АК5М2 рафінуючи – модифікуючою лігатурою 
AlSr3,5Ti1B0,2 призводить не тільки до зменшення литого зерна, а й до зміни морфології 
ламелей евтектичного кремнію з голчастої на тонко волокнисту у вигляді китайських 
ієрогліфів. Встановлено, що оптимальна кількість лігатури для обробки складає 1% від маси 
розплаву. Зміна морфології кремнієвої евтектики відбувається за рахунок засвоєння 
стронцію з лігатури, який накопичується на фронті зростання кремнію і уповільнює 
швидкість його зростання. Така зміна морфології веде до підвищення пластичності сплаву 
АК5М2 ще на 40% при незначному підвищенні міцності. 
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